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第1章 序論
1.1 はじめに
波源の位置推定は，レーダやソナーの基本技術として古くから研究がなされて
きた [4]．今日では，波動を用いて波源の位置を推定する方法には様々なものが存
在する．例えば，地中の様子を非破壊で検査する方法として，マイクロ波を用い
た地中レーダー探査が広く使われている．これは図 1:1に示すように，高周波の電
磁波を地中に向けて放射し，反射波の強度・波形・走時を測定することで，反射物
がどのような物体であり，どのくらいの深度にあるかを計測するものである．埋
没管や空洞，コンクリート構造物内の鉄筋調査や考古学的な調査に利用されてい
る．
図 1.1: 地中レーダーの原理
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しかし，地中レーダーは指向性が弱く，配管の直径などの物体の細かい形状ま
でを判断することが難しいという欠点がある．そこで，レーダーの指向特性を高
めることができればより利便性が上がると考えられる．今回はレーダー機器より
も手軽に実験を行うことができる音響機器を用いることとした．具体的にはレー
ダーに用いる高周波と同程度の波長である音波について実験を行い，マイクロホ
ンの指向特性を高めることを目的としたい．本論文では，まず，従来の音源位置推
定の代表例について述べる．そして，音の強度のみによるマイクロホンの角度依
存特性測定を実施する．さらにそれを元に，音源位置推定の実験をし，考察する．
1.2 音源位置推定について
1.2.1 音源位置推定の代表例
音源の位置を知るためには，複数のマイクロホンを利用するマイクロホンアレー
を用いるのが通常である．音源位置推定には，様々な方法が用いられているが，主
に複数のマイクロホンによる受音信号の間の時間差に基づく方法が挙げられる [4]．
これは，最初に単一音源を仮定して考える．図 1:2は，音波を二つのマイクロホン
M1，M2で受音している様子である．
d
φ
θ
M1 M2
図 1.2: 2つのマイクロホンで受音している様子
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音波は図の左上方向から到来している．ここで，は到来方向を表わしている．
この時，音波はまずM1で受音され，時間  遅れてM2で受音される．M1で受音
される信号を x(t)とすると，M2で受音される信号は x(t  )と表わされる．この
時間差 は，音波が図の距離 を進む時間であり，マイクロホン間距離 dと音速 c
を用いて，
 = d sin()=c (1.1)
と表わされる．これより，時間差を求めることで音源方向は，
 = sin 1(c=d) (1.2)
と求められる．2つの信号に含まれる成分の時間差（遅れ時間）を推定する方法
は，相互相関関数や一般化相関関数を用いるものなどがある．
1.2.2 単一マイクロホン音源位置推定
しかしこれらの方法は，複数のマイクロホンを用いてアレーを形成するため，マ
イクロホンの数が増えるほど分解能も向上するが，同時にコストも増大する．ま
た，設置するマイクロホンの位置・間隔を厳密に定める必要があるほか，それぞ
れの信号の同期を取る必要もあるため，音源位置推定の計測に多少の手間がかか
ることも考えられる．そこで，本論文では，音波同士の時間差で方向を推定する
方法ではなく，超指向性の単一のマイクロホンで各方向の音の強度を測定し音源
位置推定を行う。これにより，マイクロホンアレーのように，複数のマイクロホ
ンを用意せずにすみ，コストが抑えられる．また，複数のマイクロホンの設置の
手間や場所を取ることや信号の同期をとる必要もないため，測定が容易に行える
利点があると考えられる．
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1.3 研究目的
作成した復元フィルタで逆畳み込みをすることで音源位置推定を行えるように
し，将来的には地中レーダー等の波源の位置推定のための指向特性の向上へと応
用する．本論文では，マイクロホンの角度依存特性を測定し，それを点音源に対
するインパルス応答とみなして復元フィルタを作成する．そして，求めたマイク
ロホンの角度依存特性から，単一音源及び複数音源の位置推定を行う．
1.4 本論文の構成
2章では信号復元の原理について，3章では実験装置について説明する．4章で
はマイクロホンの角度依存特性の測定と復元フィルタの作成を行う．5章では単一
音源の位置推定，6章では二音源の位置推定を行い，さらに，7章では三音源の位
置推定を行い，そして最後に 8章でまとめる．
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第2章 原理
2.1 信号復元の原理
本章では信号の劣化と復元の原理となる，線形フィルタ処理による信号復元，逆
フィルタによる信号復元，ウィーナフィルタによる信号復元について述べる [1][2]．
なお，これらは一次元の信号についての劣化と復元の原理であるが，二次元に拡
張して適用することも容易である．
2.2 線形フィルタ処理による信号復元
図 2.1: 信号の劣化と復元
観測信号 g(x)(劣化信号)は，原信号 f(x)とインパルス応答 h(x)の畳み込みに
雑音 n(x)を加えたもので，以下のように表される．(図 2.1a)
g(x) = h(x)  f(x) + n(x) (2.1)
ここでの変数 xは一般に時刻を表すが，マイクロホンの指向特性の場合は角度
を表す．角度を とおくと上式は，
g() = h()  f() + n() (2.2)
と表わせる．(2.2)式は空間領域での畳み込みを表しており，周波数領域では
G(!) = H(!)F (!) +N(!) (2.3)
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と書くことができる．
ここで，G(!),H(!),F (!),N(!)はそれぞれ g(),h(),F (),n()のフーリエ変換
である．
信号復元とは，図 2.1(b)に表されるように観測信号 g(x)を入力信号として，出
力信号として原画像 f(x)を得ることができる復元システム b(x)を推定することと
考えられる．復元システムを線形システムとして，そのインパルス応答を b(x)，伝
達関数をB(!)とする．このとき復元信号 f^(x)およびそのフーリエ変換 F^ (!)は次
式で表される．
f^(x) = g(x)  b(x) (2.4)
F^ (!) = G(!)B(!) (2.5)
ここで (2.3)の関係を用いて，以下の関係が得られる．
F^ (!) = [H(!)F (!) +N(!)]B(!) (2.6)
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2.3 逆フィルタによる信号復元
復元システムの伝達関数を劣化システムの逆システムと置くと，
B(!) =
1
H(!)
(2.7)
このようにして逆フィルタが得られる．これを劣化信号に作用させると
F^ (!) = F (!) +
N(!)
H(!)
(2.8)
と表される．劣化信号に雑音の影響がない場合 (N(!) = 0)は復元信号と原信号は
完全に一致する．しかし，H(!)に 0となる周波数領域がある場合は (2.7)式は不
定となり，逆フィルタによる原信号の正確な復元はできなくなる．また，H(!)が
小さい場合，(2.8)式右辺の第 2項が大きくなり，雑音の影響を大きく受けて復元
信号が劣化する．その対策としては，擬似逆フィルタがあげられる．擬似逆フィ
ルタとは，(2.9)式で定義されるもので，H(!)が 0となる周波数領域では逆システ
ムにおいても 0とするものである．
G(!) =
(
1
H(!)
(H(!) 6= 0のとき)
0 (H(!) = 0のとき)
(2.9)
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2.4 ウィーナフィルタによる信号復元
復元フィルタで得られた信号における復元誤差を測る評価基準として，原信号
と復元信号とのあいだの平均２乗誤差を用いる場合を考える．観測信号に作用さ
れたとき，この平均２乗誤差を最小にする信号を与える復元フィルタを最小二乗
フィルタまたはウィーナフィルタという．原信号や付随する雑音成分が弱定常場
に属すると仮定できるときには，ウィーナフィルタの空間周波数特性は (2.10)式
で与えられる．
B(!) =
H(!)
jH(!)j2 + 1
Sf (!)=Sn(!)
(2.10)
ここで，H(!)はH(!)の複素共役を表し，Sf (!)ならびに Sn(!)はノイズと原信
号のパワースペクトル密度であり，信号及び雑音の自己相関関数Rf (x)及び Rn(x)
のフーリエ変換として次のように定められる．
Sf (!) =
Z 1
 1
Rf (x)exp( j!x)dx (2.11)
Sn(!) =
Z 1
 1
Rn(x)exp( j!x)dx (2.12)
また，これらが未知の場合，式 (2:10)の近似として，
B(!) ' H
(!)
jH(!)j2 +   (2.13)
を用いる．ここで， は定数である．ウィーナフィルタは  が 0に近づくと逆
フィルタに帰着する．
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2.5 凸射影法
2.5.1 凸集合
凸集合とは、集合内の任意の 2点を結ぶ線分上のどの１点もその集合内に存在
するような集合のことをいう．
　先験情報は一般に集合を規定するためのものであり，例えば Aと Bという２つ
の先験情報があるとき求めたい解は２つの積集合A \Bに存在する．
2.5.2 凸射影法
　このとき，任意の初期値に対して最も近い凸集合上の点を与える演算を繰り
返し，積集合上の１点を求める計算法を凸射影法という [5]．
　凸射影法は以下の式で表される.
x^0 = H ty (2.14)
x^n+1 = Pc[x^
n + H t(y  Hx^n)] (2.15)
ここで，Pcは凸射影演算子，nは計算の繰り返し回数，は緩和パラメータとす
る．緩和パラメータは対象の画素数などによって大きく変化する値であり，今回
は経験的に求めた値を使用する．
11
第3章 実験装置
3.1 実験機器
図 3.1に示す装置を用いて実験を行った．スピーカーからホワイトノイズを発生
させ，回転ステージに設置したマイクロホンでスピーカーからの音を収集，記録
した．マイクロホンの角度は回転ステージを回転させることで変えることができ
る．1測定あたり 1度ずつ角度を変えてデータを収集した．マイクロホンで収集し
た波形はサンプリング周波数 44.1KHzのwave形式で記録される．測定した波形か
ら音の強度をもとめ，その角度での角度依存特性をもとめた．
ホワイトノイズ
スピーカー
回転ステージ
マイクロホン
パソコン
ステッピングモータ
コントローラ2.0m
オーディオプロセッサ
図 3.1: 実験装置の概略図
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マイクロホンは，回転ステージの上に固定し，さらに，回転ステージは鉄板上
に固定し，回転ステージが動作しているときに安定動作するようにしている．音
を録音するとき，パルスノイズを除去し，なめらかな信号にするため，オーディ
オプロセッサを使用している． 　
　使用したマイクロホン，スピーカー，回転ステージ,アンプ，オーディオプロセッ
サを図 3.2に示す．またこれら実験装置の仕様をそれぞれ表 3:1～表 3:5に表す．
図 3.2: 実際の実験装置
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表 3.1: マイクロホンの仕様
型式
超指向性集音マイク KM-358
エレクトレットコンデンサー型
指向特性 超指向性
周波数特性 50～10000Hz
感度 60dB ( 0dB = 1V / bar , 1kHz )
外形寸法  40  406mm
図 3.3: マイクロホンの指向特性
表 3.2: ミニアンプの仕様
型式 超指向性集音マイク付属ミニアンプ KM-358
マイク入力インピーダンス 2k

出力インピーダンス 600

アンプ出力 700MW
外形寸法 70  55  22 mm
重量 120 g
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表 3.3: スピーカーの仕様
型式
バッファローコクヨサプライ
BSSP08UBK
エレコム
MS-131BK
入力端子
音源：  3.5mm
ステレオミニプラグ 電源：USB
音源：  3.5mm
ステレオミニプラグ 電源：USB
スピーカー径  40mm  2  53mm  2
周波数帯域 120～20000Hz 40～20000Hz
表 3.4: USBデジタルオーディオプロセッサの仕様
型式
オンキヨー
SE-U55SX
入力端子
音源：  3.5mm
ステレオミニプラグ 電源：USB
サンプリング周波数
デジタル入力 44.1/48/96kHz
デジタル出力 44.1/48/96kHz
周波数帯域 0.3～44000Hz
SN比 115dB
表 3.5: 回転ステージの仕様
型式 駿河精機 KRW04360
制御方法
ステッピングモータコントローラ
DS102
分解能
0.006度 / パルス (Full)
0.003度 / パルス (Half)
位置決め精度 0.05度以内
ステージ面サイズ  39mm
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3.2 実験装置の結線方法
実験装置の結線方法を図 3.4に示す．同じ番号同士が接続されるようになってい
る．
オーディオプロセッサ
マイクロホン
1
1
アンプ
2
23 3
パソコン
スピーカー(MS-131BK)
4
4
図 3.4: 結線方法
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まず，マイクロホンは，その端子 (図3:4 : 1)をアンプのマイクジャック (図3:4 : 1)
に接続する．次に，アンプの端子 (図 3:4 : 2)は，オーディオプロセッサのマイク
ジャック (図 3:4 : 2)に接続する．アンプは，電源に 9Vの乾電池を使用している．
そして，オーディオプロセッサの端子 (図 3:4 : 3)は，PCの USB端子 (図 3:4 : 3)
に接続する．オーディオプロセッサは，電源が別に必要である．
　音源となるスピーカーは，MS-131BKは別の電源が必要である．BSSP08UBK
は，電源は USB端子から 5Vが供給される．スピーカーの端子 (図 3:4 : 4)は，直
接PCのスピーカージャック (図 3:4 : 4)に接続する．なお，後の章で，三音源で測
定する際，PCのスピーカージャックが足りないため，スピーカーBSSP08UBKは，
別の PCに接続し音源としている．どちらのスピーカーも PCのスピーカージャッ
クに接続するため，図 3.4では，代表としてMS-131BKの場合を示している．
3.3 プログラム
マイクロホンの録音動作，スピーカーの再生動作，及びパソコンから回転ステー
ジを動作させるためにプログラムを用いている．再生動作については，wave形式
のホワイトノイズの単一のパルスの音のファイルを各角度ごとに一回再生させて
いる．なお，この再生動作は，復元フィルタを作成する際の実験で用い，音源位
置推定を行う場合は，プログラムでの制御は行っておらず，スピーカーから音を
出しつづけている．回転ステージは，ステッピングモータコントローラを用いて，
回転する速度・回転方向・何度ずつ回転動作するかなどを制御している．さらに，
マイクロホンで音を拾ってアンプを用いて増幅し，これをパソコンへwave形式の
データで保存している．回転ステージは，RS-232Cシリアル通信制御で動作させ
ている．
　録音，再生動作と回転ステージを動作させるプログラムのフローチャートを図
3.5に示す．
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図 3.5: 録音再生・回転動作のプログラムのフローチャート
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回転ステージを原点に戻す動作は，スクリプトを書いて実行している．スクリ
プトの実行には，UWSCと言うソフトを用いている．スクリプト，プログラムの
実行例を図 3.6，図 3.7および図 3.8に示す．
図 3.6: スクリプトの実行例
図 3.7の真中の再生というところを押して，jikken.uwsと言うスクリプトを書き
実行させている．図 3.8のコマンドラインでは，データの送受信の確認，回転ス
テージの軸の動作の確認及び，プログラムが実行されてからの時間が表示されて
る．録音する機器の電源が切れていると，デバイスの接続がなされていないとの
警告が出るようになっている．
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図 3.7: スクリプトの実行例
図 3.8: プログラムの実行例
20
第4章 マイクロホンの指向特性の
測定と復元フィルタの作成
4.1 はじめに
ここでは，音源位置推定に必要なマイクロホンの指向特性を測定し，復元フィ
ルタの作成を行うことについて述べる．
4.2 屋内の反響
マイクロホンの指向特性を測定する際，特に屋内であれば壁などの反響の影響
を考える必要がある．例えば，正弦波を音源とした場合，壁で反響した音がスピー
カーから発生する正弦波と干渉し，マイクロホン自体の感度とは別に，同位相で
は音が強め合う部分と逆位相では弱め合う部分ができてしまう．また，複数音源
に対してマイクロホンの指向特性を測定する場合，例えば，二つのスピーカーか
ら，正弦波を発生させると，壁の反響の場合と同様に干渉を防ぐことは難しい．こ
のため，屋内の反響の影響を受けやすい場所で，マイクロホンの指向特性を測定
する上では，正弦波を用いることは困難である．
　そこで今回は，マイクロホンの指向特性を測定する際，スピーカーからホワイ
トノイズを短時間で発生させることを考える．これは，壁などで反響がある場合
でも到達時間に差があれば，ホワイトノイズどうしが干渉しないためである．
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4.3 測定方法
島崎の研究 [3]では，0～+90度の範囲でマイクロホンの角度依存特性をもとめ，
マイクロホンの指向特性が左右対称であると考えて，-90～0度にかけて 0～+90度
の範囲のマイクロホンの角度依存特性を反転して用い，-90～+90度までの範囲の
マイクロホンの指向特性としていたが，本論文では，マイクロホンの角度依存特
性を-180～+180までの範囲の測定を行い，それをマイクロホンの指向特性とする．
スピーカー
0 °
マイクロホン
図 4.1: マイクロホンとスピーカーの位置関係の概略図
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　図 4.1はマイクロホンとスピーカーの位置関係を表わしている．手順として
は，マイクロホンを設置してある回転ステージに対して，0度の方向にスピーカー
を 1台設置する．この実験で使用したスピーカーは，エレコムのMS-131BKであ
る．左右のスピーカーのうち一つを用いて，それを単一音源とした．マイクロホ
ンとスピーカーとの距離は 2ｍとした．回転ステージを 360度回転させる．-180
度から+180度方向へ+1度ずつ回転させ，各々，その角度での音の強度を測定し，
合計 360点の計測を行う．
4.4 計算手順
測定した音波は，wave形式で保存されている．まず，waveファイルを配列で読
み込む．図 4.2に例として 0度での測定波形を示す．
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図 4.2: 0度での測定波形
読み込んだ波形はあるしきい値を定めて，そのしきい値を越えたところから，音
の波形を一定の間隔で切り取る．図 4.3は，図 4.2の波形のインパルスの始まりの
部分に注目したところである．今回は，黒丸の部分が音の入力したときと考えら
れるので，そこから 300点分波形を切り取ることにする．しきい値は，音の波形の
最大値の 1
10
とした．図 4.4にしきい値から 300点分切り取った測定波形を示す．
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図 4.3: 音の波形の最初の部分
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図 4.4: 切り取った波形
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この波形を二乗して足し合わせたものを，その角度での音の強度とした．図 4.5
に二乗した結果を示す．
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図 4.5: 波形の振幅を二乗したもの
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4.5 測定結果
図 4.6に-180度から+180度まで 361点分の角度依存特性 h()を示す．強度は最
大値 (0度)に対する相対値で表してある．0度がもっとも大きく，角度が大きくな
るにつれ下がっていくことがわかる．
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図 4.6: 角度依存特性
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h()のフリーエ変換H(!)より復元フィルタを作成した．H(!)を図 4.7に示す．
図の横軸は，マイクロホンの角度依存特性を一つの波形とみたときの基本波の定
数倍の高調波成分を表わしている．H(!)には振幅が 0に近い値となる周波数が
存在するため，ノイズの影響を考慮し，  = 0:01としたウィーナフィルタ B1(!)
と，  = 0:1としたウィーナフィルタB2(!)と，  = 0:81としたウィーナフィルタ
B3(!)の三つの復元フィルタを作成した．作成したウィーナフィルタの周波数スペ
クトルはそれぞれ図 4.8,図 4.9,図 4.10のようになり，これを逆フーリエ変換して
計算した b(n)の波形はそれぞれ図 4.11,図 4.12,図 4.13のようになった．
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図 4.7: 角度依存特性のフーリエ変換 jH(!)j
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図 4.8: ウィーナフィルタ (  = 0:01)の周波数スペクトル
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図 4.9: ウィーナフィルタ (  = 0:1)の周波数スペクトル
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図 4.10: ウィーナフィルタ (  = 0:81)の周波数スペクトル
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図 4.11: ウィーナフィルタ (  = 0:01) b1(n)
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図 4.12: ウィーナフィルタ (  = 0:1) b2(n)
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図 4.13: ウィーナフィルタ (  = 0:81) b2(n)
図 4.4のインパルス応答 h(n)を観測信号 g(n)として，ウィーナフィルタを作用
させた結果，図 4.14，図 4.15,図 4.16のように復元効果が得られた．いずれも観測
信号 g(n)よりも 0度を中心とした音の広がり幅が狭くなり，指向特性を向上させ
ることに成功したと言える．また， が小さいほうが高周波成分が強くなることで
音の広がり幅が狭く，波形が尖ったような形になり雑音の影響を受けやすいこと
がわかる．
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図 4.14: ウィーナフィルタ (  = 0:01) を作用させた結果
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図 4.15: ウィーナフィルタ (  = 0:1) を作用させた結果
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図 4.16: ウィーナフィルタ (  = 0:81) を作用させた結果
次章での音源推定では   = 0:01,  = 0:81としたウィーナフィルタを用いた結果
のみを示す．
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第5章 単一音源の位置推定
5.1 測定方法
マイクロホンを設置してある回転ステージに対して-20度の方向にスピーカーを
1台設置する．マイクロホンとスピーカーとの距離は 2ｍとした．この実験で使用
したスピーカーは，エレコムのMS-131BKである．左右のスピーカーのうち一つ
を用いて，それを単一音源とした．音源には，ホワイトノイズを用いている．復
元フィルタのときとは違い，単一のパルスではなく音を出しつづけている．再生
した波形の一部 (サンプル点 200点分)を，図 5.1に示す．
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図 5.1: 再生した音の波形 (200点分)
回転ステージを-180度から+180度方向へ+1度ずつ 360点の測定を行う．各々
の角度の測定波形から角度依存特性をもとめ，先の章で述べた復元フィルタを作
用させる．なお，復元フィルタとの畳込みは周波数領域での乗算で行っている．
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20°
スピーカー
0 °
マイクロホン
図 5.2: マイクロホンとスピーカーの位置関係の概略図
5.2 測定結果
測定した結果得られた音響強度を-90～+90度までの範囲で図 5.2に示す．-30～
0度付近に最も高いピークが現れていることがわかる．しかし，ピークの幅は広
がっていて，スピーカーを置いた位置にピークが現れているかが判別しづらいも
のとなっている．
35
00.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
-90 -60 -30 0 30 60 90
p
o
w
e
r 
[a
.u
.]
sound source direction [deg]
図 5.3: 音響強度の測定結果
5.3 音源位置推定
復元フィルタを作用させ，絶対値をとった結果を図 5.4に示す．  = 0:01とし
たウィーナフィルタを用いた．緑の線は，スピーカーを置いた-20度の位置を表わ
している．先ほどよりもピークの幅が狭く鋭く，およそ-20度の位置に山が現れて
おり，前図と比べると，ここからこの近辺に音源があるということが推定できる．
しかし 0度～60度近辺にも小さな山が幾つもあり，計測誤差の影響が出ているも
のと考えられる．
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図 5.4: ウィーナフィルタを作用させた結果 (  = 0:01)
次に，  = 0:81としたウィーナフィルタを用いた復元フィルタを作用させ，絶
対値をとった結果を図 5.3に示す．緑の線は，スピーカーを置いた-20度の位置を
表わしている．図 5.2よりもピークの幅が少し広くなっているが，復元フィルタを
用いない場合と比べて，ピークの幅は狭く鋭くなっているのが分かる．およそ-20
度の位置に山が現れており，図 5.2と同様に，ここからこの近辺に音源があるとい
うことが推定できる．また，図 5.2で見られた 0度～60度近辺の小さな山も軽減
されている事がわかる．
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図 5.5: ウィーナフィルタを作用させた結果 (  = 0:81)
5.4 考察
  = 0:01としたウィーナフィルタを用いた場合，鋭いピークが出るかわりに雑
音の影響が大きく現れている．これは，計測誤差の影響を受けていると考えられ
る．  = 0:81とした場合，復元フィルタをかけることで，意図した角度にピーク
が現れ，単一音源と認識できる．これは，ウィーナフィルタの雑音の影響を抑え
る効果があったためと考えられる．
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第6章 二音源の音源位置推定
6.1 測定方法
マイクロホンを設置してある回転ステージに対して-20度の方向にスピーカーを
1台，0度の方向にスピーカーを 1台設置する．この実験で使用したスピーカーは，
エレコムのMS-131BKである．左右のスピーカーの二つを用いて，それを二音源
とした．音源はそれぞれ，異なる位相のホワイトノイズを発生させている．復元
フィルタのときとは違い，単一のパルスではなく音を出しつづけている．
マイクロホンとそれぞれのスピーカーとの距離は 2ｍとした．回転ステージを-
180度から+180度方向へ+1度ずつ 360点の測定を行う．そして先ほどと同様に音
響強度を測定し，復元フィルタをかける．
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0 °
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スピーカー
図 6.1: マイクロホンとスピーカーの位置関係の概略図
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6.2 測定結果
測定した結果得られた音響強度を図 6.2に示す．実際には，0度，-20度の二ヶ所
に音源を設置しているが，この図からは，音源が一つであるようにみえる．この
測定結果からは音源が２つあるかどうか判別すること，さらに，0度及び-20度の
方向に音源があるかを判別することは難しいことがわかる．
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図 6.2: 音響強度の測定結果
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6.3 音源位置推定
復元フィルタを作用させた結果を図 6.3に示す．  = 0:01としたウィーナフィル
タを用いた．緑の線は，スピーカーを置いた 0度及び-20度の位置を表わしている．
0度の位置にピークがあるが，-20度の位置にはピークが出ていない．
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図 6.3: ウィーナフィルタを作用させた結果 (  = 0:01)
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次に，  = 0:81としたウィーナフィルタとしたときの結果を図に示す．前図と
同様に，緑の線はスピーカーの位置を表わしている．この図から，0度，-20度の
位置に山が現れているのが分かる．  = 0:81とした場合，復元フィルタをかける
ことで，二音源として認識できるくらいに分離されていることがわかる．
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図 6.4: ウィーナフィルタを作用させた結果 (  = 0:81)
42
6.4 考察
  = 0:01としたウィーナフィルタを用いた場合，二音源として分離できていな
いことがわかる．これは，計測誤差の影響を受けていると考えられる．  = 0:81
とした場合，復元フィルタをかけることで，二音源として認識できるくらいに分
離されていたため，ウィーナフィルタの雑音の影響を抑える効果があったためと
考えられる．
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第7章 三音源の音源位置推定
7.1 測定方法
マイクロホンを設置してある回転ステージに対して，二音源のときと同様に-20度
の方向にスピーカーを 1台，0度の方向にスピーカーを 1台設置する．さらに，+30
度の方向にスピーカーをもう 1台設置する．この実験で使用したスピーカーは，エ
レコムのMS-131BK及び，バッファローコクヨサプライの BSSP08UBKである．
MS-131BKの左右のスピーカーの二つと BSSP08UBKの一つのスピーカーを用い
て，それを三音源とした．音源はそれぞれ，異なる位相のホワイトノイズを発生
させている．復元フィルタのときとは違い，単一のパルスではなく音を出しつづ
けている．0度，-20度のスピーカーがMS-131BKで，+30度の位置に設置したも
のが BSSP08UBKである．マイクロホンとそれぞれのスピーカーとの距離は 2ｍ
とした．そして先ほどと同様に，回転ステージを-180度から+180度方向へ+1度
ずつ 360点の測定を行い，音響強度を測定し，復元フィルタをかける．
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スピーカー
スピーカー
図 7.1: マイクロホンとスピーカーの位置関係の概略図
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7.2 測定結果
測定した結果得られた音響強度を図 7.2に示す．この測定結果からは，いくつか
音源と思われる凹凸が見られるが，音源が 3つあるか，どの方向にあるかまでは
判別できない．
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図 7.2: 音響強度の測定結果
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7.3 音源位置推定
復元フィルタを作用させた結果を図 7.3に示す．  = 0:01としたウィーナフィル
タを用いた．緑の線は，スピーカーを置いた 0度及び，-20度及び+30度の位置を
表わしている．実際には音源が三つあるが，雑音の影響でいくつものピークが現
れている．この図からでは，三音源を判別することは困難であると考えられる．
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図 7.3: ウィーナフィルタを作用させた結果 (  = 0:01)
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次に，  = 0:81としたウィーナフィルタとしたときの結果を図に示す．前図と
同様に，緑の線はスピーカーの位置を表わしている．この図から，0度，-20度の
位置に山が現れているのが分かる．正面から，右方向にもピークが出ているが+30
度の位置からずれてしまっている．
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図 7.4: ウィーナフィルタを作用させた結果 (  = 0:81)
7.4 考察
音源が 3個の場合は，  = 0:01としたウィーナフィルタを用いた場合，三音源
として分離できていないことがわかる．これは，計測誤差の影響を受けていると
考えられる．  = 0:81とした場合，復元フィルタをかけることで，三音源として
認識できるくらいに分離されていたため，ウィーナフィルタの雑音の影響を抑え
る効果があったためと考えられる．
　0度，-20度については音源方向にピークがでたが，+30度の位置にある音源に
ついては音源のある方向にピークが出たが，二音源のときに比べ少し位置がずれ
てしまった．これは，計測誤差の影響が考えられる．
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第8章 凸射影法による高解像度化
8.1 打ち切りを用いた方法
　復元フィルタに打ち切りを用いた方法を紹介する．下図は，マイクの角度依
存特性の振幅スペクトルである．あるところから，振幅スペクトルの値が小さく
なっているのがわかる．
図 8.1: マイクの角度依存特性の振幅スペクトル
打ち切りを行う場合、高調波成分のどこで打ち切るかが問題となるが、今回は
振幅スペクトルが小さくなる 8つ目の高調波成分のところで打ち切ることにした．
打ち切った高周波成分のところは 0を当てはめている．
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図 8.2: 高周波成分を打ち切ったところ
8.2 単一音源の結果
　ウィーナフィルタと同様に音源が 1個のとき打ち切りを用いた復元フィルタ
を作用させた結果である．図 8.3から，音源を置いた位置にピークがあり音源位置
を特定できている．音響強度のピークは正面から左に 15度の位置に現れている．
今回はマイクロホンの指向特性の向上に作成した復元フィルタが及ぼした効果を
半値幅 (full width at half maximum,FWHM)を用いて比較した．図 8.4は，単一
音源の結果について FWHMを求め，逆畳み込みの前後で音響強度分布の測定結
果と比較した結果である．逆畳み込み前では FWHMは 52度，逆畳み込み後では
FWHMは 26度であった．マイクロホンの指向特性は FWHMの値で約 2倍向上し
たことになる．図 8.4より，逆畳み込み後の音の強度分布は負値が含まれているの
がわかる．しかし，本来音の強度分布は非負値である．そこで，逆畳み込みの計
算を行った後，凸射影法を適用する．
8.2.1 凸射影法の適用
　打ち切りを行った結果に凸射影法を適用する．今回，凸射影法の計算に先験
情報は角度意依存特性は非負値であることを用いる．計算に用いた緩和パラメー
タ ，繰り返し回数 nの値はそれぞれ， = 0:0001，n = 10000とした．今回，緩
和パラメータ  と繰り返し回数 nはマイクロホンの指向特性を向上させるために
結果の良い値を用いた．
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図 8.3: 打ち切りを用いた復元フィルタを作用させた結果（単音源）
(a) 逆畳み込み前の強度分布 (b) 逆畳み込み後の強度分布
図 8.4: 逆畳み込み前後 FWHMの比較
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図 8.5: 凸射影法を適用した結果
図 8.5は凸射影法を適用した結果である．音響強度のピークは正面から左に 16
度の位置に現れている．図 8.6は，凸射影法を適用する前後の FWHMの比較であ
(a) 元の強度分布 (b) 凸射影法を適用後の強度分布
図 8.6: 凸射影法適用前後の FWHMの比較
る．凸射影法を適用前の FWHMが 26度に対して，凸射影法を適用後の FWHM
は 6度となった．マイクロホンの指向特性は，元の強度分布と比較して FWHMの
値で約 8倍向上したことになる．
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8.3 複数音源の結果
8.3.1 二音源の結果
　ウィーナフィルタと同様に音源が 2個のとき打ち切りを用いた復元フィルタ
を作用させた結果である．図 8.7から，音源は分離している．音響強度のピークは
正面から右に 3度，左に 23度の位置に現れている．なお，二音源についてはピー
クが十分に分かれていなかったため，半値幅が求められなかった．二音源の音響
強度分布についても凸射影法を適用した．
図 8.7: 打ち切りを用いた復元フィルタを作用させた結果（二音源）
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8.3.2 凸射影法の適用
図 8.8から，音源は分離しているが真ん中に置いた音源が二つあるように見えて
しまっている．
図 8.8: 凸射影法を適用した結果
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8.3.3 三音源の結果
　ウィーナフィルタと同様に音源が 3個のとき打ち切りを用いた復元フィルタ
を作用させた結果である．図 8.9から，三つの音源に分離できているのが分かる．
音響強度のピークは正面から右に 3度と 37度，左に 21度の位置に現れている．三
音原についても凸射影法を適用した．
図 8.9: 打ち切りを用いた復元フィルタを作用させた結果（三音源）
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8.3.4 凸射影法の適用
図 8.10: 凸射影法を適用した結果
図 8.6は，凸射影法を適用後の結果である．音響強度ピークは，正面から右に 5
度と 34度，左に 20度の位置に現れている．
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　8.4 考察
　高周波成分を打ち切った場合，ウィーナフィルタのときと比べると，得られ
るピークが滑らかである．ウィーナフィルタの場合と異なり，高周波成分を打ち
切っているので，雑音の影響が少ないと考えられる．
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第9章 まとめ
9.1 まとめ
マイクロホンの指向特性を向上させるためのフィルタを作成し，音源位置推定
を行った．干渉の影響を考慮し，音源にホワイトノイズを用いて実験を行った．打
ち切りのフィルタを用いた結果，単一音源のマイクロホンの指向特性（分解能）が
FWHMで約 2倍向上した．凸射影法を打ち切りのフィルタに適用した結果，単一
音源のマイクロホンの指向特性が FWHMで約 8倍向上した．また，複数音源につ
いては，音源が 2個, 3個の場合どちらも概ね位置推定ができた．
9.2 課題
複数音原のマイクロホンの指向特性の向上について考えたい．今回は，壁の反
響の影響などを考慮してパルスで実験を行ったが，できれば無響室での実験を行
いたい．また，1次元の音源方向推定について実験・考察を行ったが，今後はこの
方法を用いて，音源に広がりのある場合の音源方向推定や 2次元への応用も考え
たい．さらに音源の数を増やして位置推定が可能か実験をしたい．音波の結果を
元にマイクロ波への応用も考えたい．
また，1次元の音源位置推定について実験・考察を行ったが，今後は，この方法
を用いて 2次元への応用を考えたい．
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引き継ぎ資料について
本研究で計算に使用したプログラム等は< =home=rs=toshinori=hikitsugi >にある．
実験に用いたデータは同じディレクトリの jikken＿ dataにある．実験のデータの
計算は octaveを用いて行っている．octaveについては，web等に詳しく解説され
ているため説明は省略する．
jikken＿ dataディレクトリ
0degには正面の観測した音のデータ，1tenには-20度の観測した音のデータ，2ten
には-20度と 0度の観測した音のデータ，3tenには-20度と 0度と 30度の観測した
音のデータが test*.csvで保存されている．このデータを用いて音響強度を求めて
いる．
t＿ deconv.m
処理された観測データを読み込んで，逆フィルタの作成，畳み込みを行うmファ
イルです．逆フィルタの作成，畳み込み処理についてはmファイルの中身を参考
にしてもらいたい．音響強度データの csvファイルを読み込む．これらのデータ
は，0deg，1ten，2ten，3tenディレクトリ内の*.csvファイルで作成する．
keisoku.cpp
windowsで使用する．音源から信号出力・録音回転ステージの回転動作を行うプ
ログラムである．実験には，これと UWSCというフリーソフトを組み合わせて，
実験を行っている．
uwsc
windowsで使用する．スクリプトを実行するソフトである．各装置の接続がされ
ていれば，実験の際には，jikken.uwsというスクリプトを実行させることで実験が
可能とおもわれる．uwscの取扱いについては webに解説がある．URLを記載する
ので参考にしてもらいたい．
uwsc 　http://www.uwsc.info/
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